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1.はじめに
ミトコンドリアは細胞質のタンパク合成系とは異るミ
トコンドリアに固有のタンパク合成系を具えている。こ
のタンパク合成系は原核生物のものとよく似ており，こ
れが吠ミトコンドリアの起源は細菌の共生である"とす
る考えの有力な根拠の lっともなっている1)。 しかし，
ミトコンドリアのタンパク合成系によって合成されるタ
ンパク質は全ミトコンドリアタンパク質のわずか 5--15 
%にすぎない2)0現在では，ミトコンドリア内膜に埋め込
まれた intrinsicprotein (内在性タンパク質)の一部が
この系で合成されることが知られている。たとえば，酵
母のチトクロム c酸化酵素8刈やアフリカツメガエノレの 
ATPaseののサプユニットの一部がミトコンドリアの系
で合成される。一方， ミトコンドリアタンバク質の残り
の85--95%は細胞質リボソーム系で合成された後ミトコ
ンドリアヘ運ばれる。高等動物肝ミトコンドリアのマト
リックスには TCAサイクノレやアミノ酸代謝， 尿素合
成などに関与する多くの酵素が局在しているが，これら
の酵素はミトコンドリア外で合成された後 2枚のミトコ
ンドリア膜を通過してこれらの酵素が機能する場ーミト
コンドリアマトリックスーへと輸送されねばならない。
生体高分子であるタンパク質がどのような機構によって
拡散障壁である生体膜を通過してミトコンドリア内に運
ばれるかはp ミトコンドリア形成とも関連するきわめて
重要な問題であろう。事実，タンパク質の膜輸送と細胞
内局在化の機構の解明は現代細胞生物学の中心課題の 1
つとなっている。
ミトコンドリアタンパク質の局在化機構の研究は最近
ようやく始まったばかりで，統ーした見解が得られるに
は至っていない。しかし，最近 2---3年の聞に研究発展
の手がかりになると思われる重要な報告が相次いでなさ
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れている。本稿ではこれらの研究成果を紹介してこの問
題の現況を眺めてみたい。 
2_ 細胞質にミトコンドリアタンパク質
の前駆体のプールは存在するか?
現在，この問題に関して大きく分けて 2つの考え方が
ある。 1つは，タンパク合成とミトコンドリアへの輸送
が強く連動していて，両方の過程は切り離せないとする
ものであり，もう 1つの考え方は， リボソーム上で合成
されたタンパク質は一旦細胞質中に出た後ミトコンドリ
アにとり込まれるとするものである。すなわち，第一の
考え方では細胞質にミトコンドリアタンパク質の前駆体
のプールは存在せず，第二の考え方で、は前駆体のプーノレ
が存在せねばならないことになる。
第一の考え方の根拠となったのはテキサス大学の 
Butowら6・8)の研究である。最初，彼らは精製した酵母
ミトコンドリアより細胞質型の80Sリボソームを単離
し，これがミトコンドリアより遅れて落ちてくる通常の
リポソームと性質が異ることを示した。すなわち，通常
のリボソームはO.4M KCl中で完全にサブユニットに
解離するが， ミトコンドリアより単離したリボソ}ムは
部分的にしか解離しない。さらに彼らは，電子顕微鏡を
用いて酵母のミトコンドリア外膜の外側に80Sリボソー
ムが多数結合しているのを観察している。実際，単離し
たミトコンドリアは活発なタンパク合成をおこない，そ
の80%は細胞質タンパク合成系の阻害剤であるシクロヘ
キシミドにより阻害された。したがって，このタンパク
合成の大部分がミトコンドリアに結合した細胞質型リボ
ソームによるものと考えられる。さらに，合成途上のペ
プチドをピュ}ロマイシンで処理すると，およそ半分は
メジウム中へ遊離するが，残りの半分はミトコンドリア
に結合して存在し界面活性剤によりはじめて遊離した。 
MASATAKA MOR1: Transport of Cytoplasmically Synthesizecl Proteins into Mitochonclria. 
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表1.	 RSER画分のミトコンドリアと 640-6，000X gで沈殿するミトコンドリア
のタンパク質への[35SJメチオニンの invivoでの取り込み9)
タンパク量
画 分 (mg/g肝)
 :F)ょ(τパク)75(示(古-) 
RSERより精製した
ミトコンドリア 3.5 12，800 3，600 1，150 
640-6，000 X gで沈殿
するミトコンドリア 1.1 8，850 8，040 2，210 
110-130gのラットに[35SJメチオニン100μCiを腹腔に注射し， 2時間後屠殺し RSER と640-
6，000Xg画分を調製。両画分よりミトコンドリアを精製した。
このことより，合成途上のペプチドの少なくとも一部が
すでにミトコンドリアに強く結合していることが示され
た。これらの成績は， ミトコンドリアに結合した細胞質
型リポソームが特異的にミトコンドリアタンパク質を合
成しつつ， ミトコンドリアに輸送するという考えを強く
支持している。しかし彼らの実験では，この系で合成さ
れるタンパク質が本当にミトコンドリアタンパク質であ
るという確認はなされていない。 
1977年，英国の Shoreと Tata9，10)はよく似た現象を
ラット肝について観察している。彼らはラット肝ホモジ
エネートを低速 (640Xg)で遠心することにより，速く
沈降する粗面小胞体画分 (RSER，rapidly sedimenting 
endoplasmic reticulum)を得るとともに， RSERがミ
トコンドリアと結合していることを示した。この RSER
は細胞全 RNAの20.-25%，グノレコー スー  6ー フォスファ
ターぜ(小胞体の標織酵素)の30%を含む。一方，チト
クロム c酸化酵素(ミトコンドリアの標織酵素)活性の
大部分は RSER 画分に回収され，残りは640~6 ， 000x 
gに沈殿するミトコンドリア画分に回収された。彼ら
は先ずラットに 35Sで標織したメチオニンを投与し， 
RSER	 画分に含まれるミトコンドリアと 640~6 ， OOOXg
で落ちるミトコンドリアのタンパク質への放射能の取り
込みを調べた(表 1)。肝重量当たりでみると両ミトコン
ドリア画分のタンパク質への取り込みはほぼ同じである
が，ミトコンドリアタンパク質当たりまたはチトクロム 
c酸化酵素活性当たりにすると， RSERのミトコンド
リアタンパク質への取り込みは640-6，000Xgミトコン
ドリアの場合のほぼ 2分の 1であった。すなわち， ミト
コンドリアに結合した小胞体 (RSER)がとくによくミ
トコンドリアタンパク質を合成することはないようであ
る。 さらに彼らは， RSERと通常の粗面小胞体画分よ
り poly(A)+.RNAを調製し無細胞タンパク合成系で
翻訳させ， ミトプラスト(ミトコンドリア内膜十マトリ
ックス)タンパク質の合成を抗血清を用いて検討した。
すると， ミトプラストタンパク質の mRNAは RSER
よりはむしろ通常の粗面小胞体画分に多く含まれるとい
う結果が得られた。一方，血清アルブミン(非ミトコン
ドリアタンパャク質)の mRNAは両分画にほぼ等しく
分布した。この結果からもやはり， ミトコンドリアと結
合している小胞体がミトコンドリアタンパクの合成をに
なっているという考えはむしろ否定的である。
一方， ドイツの Neupertら11，12)は速度論的方法を用
いてこの問題を解析している。彼らはアカパンカピを用
いてパノレス実験および、パノレスーチェイス実験を行った。
その成績の一部を図 lに示す。 これから明らかなよう
に，新しく合成されたマトリックスタンパク質は先ず細
胞質に出現し，その後徐々にミトコンドリアに移行する
ようにみえる。すなわち，細胞質とミトコンドリアのマ
トリックスタンパク質はきれいな前!駆体一生成物の関係
を示している。また，非放射性ロイシンのチェイスによ
り細胞質のマトリックスタンパク質への放射能のとり込
みは瞬時に停止するが， ミトコンドリアのマトリックス
タンパク質へのとり込みは上昇し続けている。この結果
は，新しく合成されたミトコンドリアタンパク質が先ず
細胞質のプールに入った後，ミトコンドリアに輸送され
ることを示している。さらに彼らは，新しく合成された
マトリックスタンパク質はミトコンドリアにとり込まれ
るが， ミトコンドリアからとり出したマトリックスタン
パク質はミトコンドリアにとり込まれないという興味深
い成績を得ている。新しく合成されて細胞質のプーノレに
存在するミトコンドリアタンパク質前駆体は，すでにミ
トコンドリアにとり込まれた matureなタンパク質とは
異った構造またはコンホメ}ションをもっと恩われる。
あるいは，結合タンパク質などの他の因子との結合がミ
トコンドリアへのとり込みのシグナノレになるのかも知れ
ない。
特定のミトコンドリアマトリックスタンパク質につい
て細胞質に前駆体が存在することがほぼ確かなのは， d. 
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ミクロソームお1.アカパシカピの細月包質，1|き
よびミトコンドリアから抗体で沈降させ
たマトリックスタンパク質への [3HJロ
イシンの取り込み11)。アカパンカピ細胞
を[3HJロイシンで 80Cで標識し，一定
時間後細胞を集め細胞分画を行ない，各
函分に存在するマトリックスタンパク質
を抗体を汗1¥、て沈降させた。細胞O.lg
湿重量あたりの放射活性を示す。マトリ
ックスタンパク質の， ミトコンドリアか
らの細胞質とミクロソーム困分への混入
は補正した。 (A)細胞質;(B) ミクロ
ソーム国分; (C) ミトコンドリア。矢
印は非放射性ロイシンによるチェイスを
示し，破線はチェイスした場合の放射活
性を示す。
アミノレプリン酸 (ALA)合成酵素であろう。へム合成
の初段反応を触媒するこの酵素は，アリノレイソプロピノレ
アセトアミド (AIA)などの薬物により著しく誘導され
r、ー 
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図 2. ラヴトにア 9ノレイソプロピ 1レアセトアミ
ド (AIA) (25mg!100g体重)を皮下投
与後 2時間目にさらにへミン (0.5mg/ 
100g体重)を注射した場合の肝 ALA
合成酵素活性の変動14)。実線白印は AIA
投与のみ，破線白印はさらにへミンを投
与した場合。
のときミトコンドリアだけでなく細胞質にも大量のALA
合成酵素が蓄積することを見出した。しかも，誘導の途
中でへミンを投与するとミトコンドリアの酵素レベルは
急激に低下するが，細胞質では逆にその分だけ酵素が蓄
積したような形になる14，15)(図 2)。すなわち，細胞質の
酵素はミトコンドリア酵素の前駆体であり，へミンは酵
素が細胞質からミトコンドリアへ移行するのを阻害した
と考えられる。なお， ALA合成酵素の半減期(t1/2)は 
60分と短い。両方の酵素のサイズを調べてみると， ミト
コンドリア型酵素は分子量約110，000で、あるのにくらべ，
細胞質型酵素の分子量は320，000であった。そして， 細
胞質型酵素はミトコンドリア型酵素に他に 2種のタンパ
ク質が結合していることが明らかになった。 ここで当
然，このサイズの変換がミトコンドリア膜輸送と関係が
あることが期待された。ところがその後の研究により，
ミトコンドリア酵素もプロテアーゼ阻害剤を加えて精製
すると細胞質型と同じ複合体として得られることが分
り， ミトコンドリア移行に際してのサイズの変換は否定
的となった16)。しかし最近，同研究室で ALA合成酵素
が均一に精製されその抗体がとられているので，今後の
発展が期待される。 
ALA合成酵素のミトコンドリア移行に関しては， オ 
ーストラリアの Whitingが注目すべき報告17)を行って
いる。彼は薬物で酵素を誘導したニワトリ脹肝のポリソ
ームを用いて invitroで酵素を合成させたところ， 
ALA合成酵素に対する抗体で沈降する分子量70，000の
ペプチドを得た。一方， ミトコンドリアよりとり出した
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酵素のサプユニットの分子量は49，000であった。この結
果より彼は，分子量の変化ータンパク分解によるプロセ
シングーが本酵素の膜輸送に関与している可能性を指摘
している。しかし， ミトコンドリア型酵素が抽出操作中
にプロテアーゼによる限定分解を受けていないかどうか
確認しておく必要があろう。
以上の成績を眺めると， ミトコンドリアタンパク質は
細胞質リボソームで合成された後一旦細胞質のプーノレに
入り，そこからミトコンドリアに移行すると考える方が
妥当と思われる。細胞質プーノレが検出されないタンパク
質については，プーfレが極めて小さいと考えることもで
きる。しかしなお，上に述べた第一の考え方ータンパク
合成とミトコンドリアへの輸送が連動しているという考
えーは捨て去るにはあまりに魅力的である。あるいは，
すべてのミトコンドリアタンパク質が同じ機構でミトコ
ンドリアへ輸送されるのではなく，タンパク質により異
る輸送機構があるのかも知れない。これに関して，クロ
ロプラストのリブロースニリン酸カノレボキシラーゼにつ
いての成績はきわめて興味深い。この酵素のサブユニッ
トの 1つは細胞質で、合成されてクロロプラストに取り込
まれるが， 本酵素の mRNAの無細胞系での翻訳実験
により extrapeptideをもっ前駆体の存在が証明されて
いる民 19)。このことより，クロロプラストタンパク質の
膜輸送にも分泌タンパク質について提示されているシグ
ナノレ仮説20，21)と類似の機構が働いている可能性がある。
ここでシグナノレ仮説を簡単に説明しておきたい。 
3. シグナル仮説
生体には細胞外に分泌されて機能するタンパク質が数
多く存在する。シグナル仮説 Csignalhypothesis)はこ
れらのタンパク質の膜輸送を説明するために Blobelと 
Dobberstein2丸山によって提唱されたもので， その模式 
5' 
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図を図 3に示す。分泌タンパク質の mRNAには， タ
ンパク合成開始コドン AUGに続いて特異なペプチド
(シグナルペプチド)を指定するシグナノレコドンが存在
する。翻訳は遊離リボソーム七で開始されるが，合成が
進んで、シグナノレベフ。チドがリボソームの外へ伸びてきた
時点でミクロソーム膜はシグ、ナノレペフ。チドを識別し，こ
れを介してリボソームに結合する。翻訳は結合リボソー
ム上で進行し，合成されたペプチドはミクロソーム内陸
に放出される。シグナルベフ。チド部分はミクロソーム膜
を通過する際に膜結合性のプロテアーゼ(シク、、ナノレベフ。
チダーゼ)によって除去される。膜腔内に放出されたタ
ンノfク質分子は Golgi装置を経て細胞外に分泌される
訳である。
この仮説が正しければ，シグナルペプチダーゼが局在
するミクロソーム膜を含まない無細胞タンパク合成系を
用いて分泌タンパク質に対する mRNAを翻訳させる
と， matureなタンパク質のアミノ末端側にシグナルペ
プチドが結合した少し分子量の大きいタンパク質(これ
をプレタンパク質と呼ぶ)が合成されるはずである。事
実，血清タンパク質やペプチドホノレモン，免疫グロプリ
ンL鎖，分泌性プロテアーゼ， リゾチ}ムなどについて
この仮説に合ったプレタンパク質の存在が次々と証明さ
れている。シグナノレペプチドは現在，アミノ酸17....29個
のものが知られており，疎水性アミノ酸残基が多いのが
特徴で，この疎水性がミクロソーム膜上の膜タンパク質
との相互作用に重要な役割を果しているものと思われ
る。
ところが最近，分泌タンパク質でプレタンパク質の存
在しない例が報告され注目を集めている。ニワトリ輸卵
管は卵白タンパク質を合成し分泌するが，その中でリゾ
チ}ムやオボムコイドについてはプレタンパク質の存在
が証明されている。一方， Palmiterら22)は卵白タンパ 
3' 
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図 3.シグナノレ仮説の模型図加。 mRNA上の合成開始コドン AUGからペプチド合成が
開始され， 波形のシグナノレコドンが読まれて破錦、で示したシグナノレペプチドが合成
されると，これがミクロソ}ム膜上のタンパク質(黒色で示した)を会合させてトン
ネノレを作ると共にリボソ}ムはミクロソーム践に結合する。合成されたペプチドは
シグナノレペプチドに続いてミクロソーム膜腔内に入り， ミグナノレペプチド部分は膜
結合性のシグナ Jレベプチダ}ゼで切断除去される。合成が完了したタンパク質分子
はミクロソーム j良腔内に放出され， Golgi装置を経て細胞外に分泌される。
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の無細胞系による翻訳産物を調べたところ，アミノ末端
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4. グルタミン酸脱水酵素の局在化
庄工口。
ミトコンドリアタンパク質の局在化の問題を本格的に
扱った最初の報告は Godinotと Lardy23)(ウイスコン
シン大)のグノレタミン酸脱水素酵素 (GDH)に関するも
のであろう。アミノ酸代謝の要の位置にあるこの酵素は
代表的なマトリックス酵素で，組織含量が多く精製も容
易であり，しかもその性質がよく研究されているので，
この問題を研究するには最適の酵素である。彼らはま
ず， ミクロソームより精製した GDHも活性を有し， ミ
トコンドリア酵素との聞に差が見られないと報告してい
る。さらに， ミトコンドリアより精製した酵素がミクロ
ソーム膜によく結合することより，合成された酵素はま
ず脂質ータンパク質相互作用によってミクロソームに結
合し，その後何らかの機構でミトコンドリアに移行する
と考えた。
その後川尻ら24，25) (九大)は GDHの生合成と細胞内
輸送について詳しい解析を行っている。彼らの報告によ
ると， GDHは膜結合リボソーム上で合成された後小胞
体の細胞質側へ放出される。粗面小胞体をショ糖密度勾
配遠心法により分画すると，比較的軽いミクロソーム頼
粒に GDHとやはりマトリックス酵素であるリンゴ酸脱
水素酵素が分布しており，このミクロソーム頼粒がマト
リックスタンパク質の細胞内輸送に関与している可能性
が示された。さらに彼らは，ミクロソームより精製した
酵素が分子量や免疫学的性質ではミトコンドリア酵素と
区別できないが， ミクロソームに対する親和性が非常に
異ることを見出した。ミクロソーム酵素は容易にミクロ
ソームに結合するのに，ミトコンドリア酵素はミクロソ
ームに全く結合しない(図 4)。さらに，粗面小胞体と滑
面小胞体より精製した GDHはミクロソームに対する結
合性が異なる。これらの成績より彼らは，新しく合成さ
れた GDHがミトコンドリアに輸送される過程で、小さい
修飾を受けるのではないかと考えている。この修飾は等
電点のわずかな変化を伴なうことが示されているが，そ
の詳細は不明である。 
5. カルパミルリン酸合成酵素-1の局在化
カノレパミノレリン酸合成酵素-1(CPS-1)は尿素排出動物
の肝ミトコンドリアマトリックスに存在し，尿素合成の 
2 3 
GDH ( U ) 
凶 4. ミクロソーム GDH とミトコンドリア 
GDHのミクロソームへの結合25)0 0.2 
MKClで洗ったミクロソーム (6mgタ
ンパク)を種々の量のミクロソーム抽出
液またはミトコンドリア可溶性タンパク
質と 40C，60分間インキュベートした。
遠心によりミクロツームを沈殿させた後，
上清の GDH活性を測定した。-，ミク
ロソーム抽出液;0， ミトコンドリア可
溶性タンパク質;・・・・，結合がない場合
の理論曲線。
初段反応を触媒する。その遺伝'情報は他のマトリックス
酵素と同じく核 DNAにコードされ，細胞質リボソー
ム上で合成された後ミトコンドリアに輸送される。本酵
素は分子量160，000の同一サブユニット 2個より成る分
子量320，000の巨大タンパク質であり，このような大き
なタンパク分子がいかにしてミトコンドリア膜を輸送さ
れるかは以前より興味が持たれていた。従来は， CPS-1 
は matureな酵素とは相当異った， 恐らくは分子量の
小さい前駆体の形で合成され，この形でミトコンドリア
に輸送されて後 matureな酵素に転換されるのではな
いかと考えられていた26)。筆者らはこの問題に興味をも
ち研究を行っている。 
CPS-1の精製は必ずしも容易で、はなかったが， 筆者
らはアフィニティークロマトグラフィーによるカエル 
CPS-I'の精製法を開発し， その結晶化に成功した27)。
カエノレの酵素を選んだのは，それが晴乳動物の酵素より
比較的安定であることと，オタマジャクシ肝の酵素がサ
イロキシンで誘導されることが分っており，この系を実
験に使いたかったからである。 まず CPS-1の膜輸送を
阻害して細胞質にその前駆体を蓄積させる目的で，酵素
を誘導合成しているオタマジャクシに種々の薬物を投与
してみた。その中でプロテアーゼインヒピターの 1つで
あるアンチパインが本酵素のサイロキシンによる誘導合
成を強く阻害することが見出された28)0 しかしその後の
126 正 敬;来
研究により， アンチパ，インの作用点は膜輸送ではなく 
CPS・Iの合成， しかも転写 (mRNAの合成)以前であ
ることが分った。そのほか種々の薬物をテストしたが、
細胞質に CPS-Iの前駆体と思われるものは検出されな
かった。 そこで， CPS-IのミトコンドリアJ莫輸送の機
構を明らかにする第一歩として， CPS-Iがまずどうい
う形で合成されるかを見ることにした。そのため，サイ
ロキシンで処理したオタマジャクシ肝より RNAを抽
出し，放射性メチオニンを含む網状赤血球ライセートの
無細胞タンパク合成系で翻訳させた。 Invitroで合成
された酵素(前駆体)を抗 CPS-I抗体で沈降させ， 
SDS-ポリアクリルアミドスラプゲノレ電気泳動で展開し
た後フルオログラフィー(増感オートラジオグラフィー
の一種)で解析した。すると， CPS-Iが分子量の小さ
い前駆体として合成されるという予想に反し mature 
CPS-Iのサプユニットに相当する分子量160，000の位置
に放射能の取り込みが認められた加。 この結果より， 
CPS-Iは従来の考えとは異なり，最初から分子量160，000
の大きいペプチドとして合成されること，したがってミ
トコンドリアへの移行に際してはサブ、ユニットサイズの
大きい変化は伴わないことが明らかになった。しかし，
分子量の大きいペプチドについては分子量 2，..-3000以下
の差を検出するのは困難なので， in vitroの翻訳産物に
シグナノレペプチドのような小さい extrapeptideが結合
している可能性は否定できない。今後，この可能性を他
の方法および他の酵素系を用いて検討するとともに，こ
の巨大タンパク質のミトコンドリア局在化の機構を明ら
かにしてゆきたい。 
6. おわりに
はじめにも述べたように，この領域の研究はようやく
はじまったばかりである。しかし最近の研究の進展はめ
ざましく，この魅力ある問題が解き明かされる日も遠く
ないと思われる。いろいろなアプローチの中でも，無細
胞系でタンパク質を合成させるとともにミトコンドリア
にとり込ませる系が確立すれば，研究が飛躍的に発展す
るであろう。また，タンパク質のミトコンドリアへの移
行を特異的に阻害する薬物の検索も期待される。
本稿では筆者がとくに興味をもったいくつかの報告を
ややていねいに紹介したため，触れることのできなかっ
た成績も多い。とくに，とり出した酵素を単離したミト
コンドリアに取り込ませようとする試.み30，3Dについては
触れなかった。最後に，本稿でも明らかなように，この
分野で世界をリードするすぐれた研究がわが国で行なわ
れていることをつけ加えておきたい。
追記
この小文を脱稿後， ミトコンドリアタンパク質のJI英輸
送に関して極めて重大な発見がなされた。 Maccecchini
ら.32)は酵母ミトコンドリアの内肢に局在する Fl・ATPase
のサプユニット 3つが matureなサブユニットより分子
量が2000-6000大きい前駆体として合成されること，ま
たこの前駆体がペプチドの切断を伴ってミトコンドリア
内に輸送されることを見事に証明した。引続き筆者ら
は，ラットの CPS-Iがやはり matureサブ‘ユニットよ
り分子量が約5000大きい前駆体の形で合成されること，
この前駆体がミトコンドリアJI莫標品に含まれるペプチダ
ーゼにより matureなサフユニットに転換されることを
発見し33)， マトリックス酵素の膜輸送にも proteolytic 
processingが関与することを示した。 この前駆体は橘
教授が14年前にカエノレ CPS-Iについてその存在を示唆
した前駆体ωの実態、なのかも知れない。さらに筆者らは
もう 1つのマトリックス酵素，オノレニチントランスカノレ
パミラーゼについて前駆体を証明し，これが post-tran-
slational processingをf半ってミトコンドリア内に運ば
れるという成績35)を得ている。このように， ミトコンド
リア内部へ輸送されるタンパク質が前駆体の形で合成さ
れるのは分泌タンパク質の場合と類似するが，前駆体が
ミトコンドリア外で完全に合成されて後内部へ運ばれる
という点が分泌タンパク質と異なる。これらの発見を契
機にこの分野の研究が飛躍的に発展することが期待され
る。
最後に，筆者らにミトコンドリアタンパク質の膜輸送
の研究をはじめる機会を与え，絶えず暖かく御指導くだ
さった橘 正道教授に感謝いたします。 
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